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RESUMEN 
 
 
Con el propósito de evaluar la oxidación química como método de tratamiento 
para disminuir el impacto ambiental adverso de los drenajes ácidos generados por 
la actividad minera carbonífera, se llevaron a cabo ensayos experimentales en 
muestras de aguas provenientes de una  mina de carbón, aplicando un diseño 
experimental factorial 23 cuyas variables agente oxidante, concentración y tiempo 
de contacto fueron estudiadas en dos diferentes niveles (alto y bajo). Se llevó a 
cabo caracterización química, a través de la medición de parámetros tales como 
DQO, turbidez, conductividad, pH y presencia de sulfuros. 
 
Los datos obtenidos fueron analizados a través del software MiniTab, a partir del 
cual fue posible establecer el efecto de las variables contempladas, así como las 
condiciones experimentales más adecuadas y que corresponden a hipoclorito de 
sodio como agente oxidante, en concentración de 9,0*10-3 M  y tiempo de 90 
minutos, las cuales permitieron estimar la cinética de oxidación, que para el caso 
particular sigue un modelo de pseudo primer orden. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La minería carbonífera contribuye significativamente con el desarrollo económico 
de Colombia y, aunque en el país se ha intensificado la explotación 
implementando nuevas tecnologías, ésta sigue siendo una actividad que se 
relaciona directamente con un serio problema ambiental denominado drenaje 
ácido, el cual incide en el deterioro de los ecosistemas, pues se caracteriza por 
tener un alto contenido de sulfuros y bajos valores de pH (Herrero Barrero, t. 
2014).  
Aunque existen algunos métodos para el tratamiento de drenajes ácidos 
carboníferos, (Ramos, Y., & Uribe, I. 2009,Díaz Álvarez, J. 2013)  en su mayoría 
presentan inconvenientes al remover especies químicas asociadas a la acidez, 
razón por la que resulta necesario implementar sistemas de tratamiento activos 
que representen disminución en costos de operación y mantenimiento  (Sgier, H., 
Macías, F., Nieto, J. M., & Rötting, T. T. 2015).   
Como parte de las alternativas a considerar, la oxidación química moderada 
(Salas, G., & Ale, N. 2014) se contempla con el  fin de mitigar el impacto adverso 
que tiene el vertimiento de aguas ácidas en el medio ambiente (Simate, G. S., & 
ndlovu, S. 2014). 
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 1  DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA  
  
  
En Colombia las pequeñas minas de carbón y aquellas denominadas como de 
tipo  artesanal, son responsables en gran medida de la contaminación química 
del recurso hídrico; en Lenguazaque – Cundinamarca se ubica la mina de carbón 
a estudiar , la cual dentro de sus planes de acción no incluye tratamientos para 
drenajes ácidos, generados durante el proceso de extracción  y posterior 
apilamiento del carbón, hecho que significa exposición a ciertas especies que 
implican la presencia de elementos que al entrar en contacto con los cuerpos de 
agua van a imprimir carácter ácido a los drenajes, elevando igualmente la 
cantidad de metales en solución (Verbel, j. o., gallardo, k. c., & castilla, a. G 
2013). Puesto que las minas de carbón en su mayoría se encuentran cerca de 
los cuerpos de agua, éstas no sólo generan alteraciones del ecosistema sino 
también problemas de disponibilidad de agua apta para consumo humano (Pena 
Ortiz, j. i., Pérez vega, w., & Wolff Carreño, E. 2013).  
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 2  JUSTIFICACIÓN   
 
La explotación de combustibles fósiles ha sido una actividad primordial para el 
desarrollo de la sociedad humana y el avance tecnológico (Salazar Giraldo, J. P., 
Hernández Ángel, M. L., & Arango Ruíz, Á. 2012); el carbón es una de las 
fuentes de energía más importantes del mundo ya que se usa en producción de 
electricidad, acero, obtención de combustible líquido y gaseoso, materias primas 
en la industria de plásticos, fibras sintéticas y otros tantos procesos industriales 
(Reddy, P. J. 2013).   
El sector minero-energético en Colombia ha experimentado un rápido incremento 
que lo ha llevado a ser considerado por el actual gobierno nacional como una de 
las “cinco locomotoras” de vital importancia en el crecimiento económico del país 
(Ortiz, A. M. 2013). Sin embargo, dicho sector genera un impacto ambiental 
negativo por la disminución considerable del pH de las aguas resultantes de 
drenajes de minas subterráneas (por bombeo en minas activas o por gravedad 
en abandonadas). La minería a cielo abierto produce impactos ambientales 
mucho más visibles debido a que las áreas de explotación ocupan espacios de 
cierta magnitud y utilizan zonas generalmente aptas para desarrollar actividades 
de tipo agropecuario, afectando además el sentido y la dirección de las corrientes 
de agua (World Coal Association - WCA. Coal Mining.worldcoal.org. 12-7-2013). 
A nivel internacional se han empleado varios métodos de tratamiento como las 
bacterias sulfato- reductoras extraídas o bioestimuladas de las mismas aguas de 
los drenajes ácidos, que van a favorecer la transformación de compuestos, 
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contribuyendo además con variación de pH (Sheoran, A. S., Sheoran, V., & 
Choudhary, R. P. 2010), enfocado a procesos como coagulación (Schneider, I. A. 
H. 2010), filtración por membrana, intercambio iónico, mineralización ultrasónica, 
electrólisis, entre otras (Santander, M., Paiva, M., Silva, R., & Rubio, J. 2011). Sin 
embargo, dichas prácticas aún no cobran amplia difusión por el costo de 
implementación que éstas generan, sobre todo en pequeñas minas (Rodríguez, 
R. 2006). En Colombia el tratamiento de drenajes ácidos ha sido tema de 
algunos estudios aplicando métodos biológicos (Ramos, Y., & Uribe, I. 2009,Díaz 
Álvarez, J. 2013) o químicos en aguas que contienen principalmente azufre 
(Calorina, L. M., Tabosa, E., Paiva, M. P., & Rubio, J. 2006); una de las 
alternativas más utilizada es la neutralización con cal, la cual presenta grandes 
desventajas ya que el lecho de piedra caliza se cubre rápidamente con sulfatos 
de hierro y calcio, ocasionando posteriores problemas de carácter ambiental tales 
como presencia de lodos poco estables con alta carga de metales (Salazar 
Giraldo, J. P., Hernández Ángel, M. L., & Arango Ruíz, Á. 2012).  
Aunque la universidad Libre ha realizado aportes al sector minero carbonífero, se 
debe mencionar que dicho aporte se ha enfocado en la recuperación de suelos, 
aprovechando el material considerado como residuo o estériles (Ballesteros 
Jimenez,2015).  
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Puesto que Colombia es un país carbonífero por excelencia, el presente trabajo 
se plantea como posible alternativa de remediación de drenajes ácidos 
generados en la mediana y pequeña minería, con el propósito de disminuir el 
impacto adverso a través de la aplicación de tratamientos oxidativos, los cuales 
aunque ya han sido explorados satisfactoriamente en países industrializados y 
desarrollados, pero muy poco difundidos en países de América Latina debido al 
desconocimiento de la complejidad del problema ambiental, producto del 
vertimiento de aguas ácidas (Salas, G., & Ale, N. 2014).  
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 3  OBJETIVOS  
  
  
 3.1.   OBJETIVO GENERAL  
Evaluar la oxidación como método de tratamiento al drenaje ácido  generado 
por la actividad minera carbonífera.   
 3.2.  OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
• Determinar parámetros físicos y químicos relacionados con especies 
que contribuyen con la acidificación de los drenajes carboníferos.   
• Establecer el efecto de factores tales como tipo y concentración de 
agente oxidante así como tiempo de contacto, sobre la disminución de 
la acidez del drenaje proveniente de la minería carbonífera.    
• Estimar la cinética de oxidación del drenaje ácido producto de la 
minería carbonífera.   
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4  MARCO REFERENCIAL 
 
4.1 MARCO TEÓRICO  
 
La minería en Colombia es quizá una de las actividades que más ha influido en el 
desarrollo del país, ya que relaciona un recurso considerado con alto potencial 
energético (Becerra, L. A. P. 2013). Entre las políticas y directrices que el estado  
ha establecido para el sector minero, se realiza la promoción e inserción de la 
minería en el contexto internacional, con base en las privilegiadas condiciones que 
Colombia tiene desde el punto de vista natural – geográfico; las regiones en las 
cuales se explota el carbón ver Figura 1, corresponden a la costa Atlántica 
conformada por los departamentos de la Guajira, Cesar y Córdoba, registrando las 
mayores reservas de carbón térmico del país, cuya exportación se facilita por 
encontrarse en zona costera. En cuanto al interior del territorio nacional el mineral 
se encuentra principalmente en los departamentos de Antioquia, Valle del Cauca, 
Boyacá, Cundinamarca, Santander y Norte de Santander (Ministerio de Minas y 
Energía , 2015).   
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                           Figura  1: zonas carboníferas de Colombia - plan de desarrollo del  
Subsector carbón 1999-2010. 
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4.2 CARBÓN  
Material sedimentario y combustible de origen orgánico (compuesto 
principalmente de carbono, hidrógeno y oxígeno) formado a partir de vegetación, 
que ha sido consolidado de rocas y transformado por los efectos combinados de 
acción microbiana, presión y calor, durante miles de millones de años (Instituto 
Colombiano de Geología, & Minería 2004).  
El carbón es un recurso de gran utilidad en todo el mundo. Se emplea 
principalmente  en la generación de electricidad, la producción de acero y la 
fabricación de cemento. (Minería de carbón del interior del país , 2011)  
Una de las clasificaciones más aceptadas para el carbón corresponde a la 
American Society for Testing and Materials (ASTMD-388-777) Tabla 1, cuya 
división se realiza en cuatro clases según las propiedades referidas a su 
composición. 
Tabla 1: Clasificación de los carbones 
  
Tipo  
Carbono  
fijo  
%  
Material 
volátil  
%  
Contenido 
humedad  
%  
Poder  
calorífico  
(Btu/lb)  
Poder  
calorífico  
(MJ/Kg)  
Poder  
calorífico  
(K cal/kg)  
 
Antracita 
 
86-98 
 
1 
 
< 15 
 
>14.000 
 
> 32.6 
 
>7.780 
 
Bituminoso 
 
45-86 
 
32 
 
15-20 
 
10.500-14.000 
 
24.5-32.6 
 
5.800-7.780 
 
Sub-bituminoso  
 
35-45 
 
50 
 
20-30 
 
7.800-10.500 
 
18.2-24.5 
 
4.300-7.7800 
Lignito y turba   
25-35 
 
96 
 
>30 
 
4.000-7.800 
 
9.3-18.2 
 
2.200-4.300 
Fuente: ASTMD-388-777  
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Los diferentes tipos de carbón se clasifican por la cantidad de carbono fijo que 
contienen; la turba es la primera etapa dentro de la formación del carbón, tiene 
un bajo contenido de carbono fijo y alto de humedad (Cerrejon Mineria 
Responsable , 2014). Los cambios en las características de la turba originan otro 
tipo de carbón denominado lignito o carbón pardo.   
Los procesos continuos de temperatura y presión permitieron el surgimiento de 
carbones bituminosos, cuyas características físicas y químicas se transforman 
gestando carbones más duros, siendo la antracita el carbón con mayor grado de 
madurez (La cadena del carbón en Colombia, 2012). 
 
4.3 TIPOS DE CARBÓN Y MINERÍA   
Los mayores depósitos de carbón están en América del Norte, Rusia, Colombia y 
China, existiendo cantidades considerables en algunas islas del Ártico, Europa 
Occidental, India, África del Sur y Australia (Martínez, A., Salazar, N., & 
González, C. 2014). La ubicación geográfica del mineral determina el modo de 
extracción a emplear, existiendo varios tipos de minería (cartilla minas y energía, 
2009); canteras, minería a cielo abierto, siendo necesario en ocasiones excavar 
con medios mecánicos o con explosivos (Lavandaio, e. 2008). En la minería a 
cielo abierto las tecnologías utilizadas para la extracción del mineral, es 
altamente tecnificada como en el cerrejón zona norte (Cerrejon Mineria 
Responsable, 2014). Igualmente se encuentra la minería subterránea que 
desarrolla su actividad de explotación en el interior de la tierra y puede 
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profundizar en ella a través de túneles verticales u horizontales, usa maquinaria 
más pequeña que la utilizada por la minería a cielo abierto, debido a las 
limitaciones que impone el tamaño de las excavaciones, las vías de acceso y 
demás labores (Cartilla minas y energía, 2009). Básicamente se utilizan dos 
métodos para la extracción de mineral; el primero corresponde al corte largo, 
utilizado generalmente en la minería de carbón en el contexto internacional y, se 
caracteriza por permitir una extracción de paneles completos de miles de metros 
cuadrados, lo que lleva a un máximo aprovechamiento del yacimiento. El 
segundo es la extracción por cámaras y pilares utilizados para explotar mantos 
de carbones horizontales o poco inclinados, lo cual hace que la cantidad de 
carbón extraído sea relativamente baja (Minería de carbón del interior del país , 
2011).  
4.4 DRENAJES ÁCIDOS EN MINAS DE CARBÓN  
En la extracción de carbón, los drenajes ácidos se producen principalmente por 
la oxidación e hidrólisis de minerales que contienen azufre (Pérez Espinosa, V. 
2014); el sistema amortiguador del agua en fuentes naturales, trata de suavizar el 
efecto ácido producido, neutralizándolo a través de reacción con carbonatos 
(Smucker, N. J., & Vis, M. L. 2011), hecho que enmascara el problema hasta que 
la acción reguladora se rompe, evidenciado por el descenso del pH del agua, lo 
cual aumenta la solubilidad de los metales pesados que puedan estar presentes 
en ella, ocasionando degradación de los diferentes ecosistemas aledaños.   
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4.5 TRATAMIENTOS DE  DRENAJE ÁCIDO   
Existen numerosos estudios enfocados a disminuir el impacto negativo de los 
drenajes ácidos originados  en los entornos mineros carboníferos. Los 
tratamientos se pueden dividir en activos y pasivos; el activo  consiste en la 
aplicación de métodos que requieren el suministro continuo de energía eléctrica y 
reactivos químicos para la mejora de la calidad del agua, lo cual aunque es 
eficaz, resulta ser poco rentable medioambientalmente, sobre todo en zonas 
mineras artesanales y/o abandonadas (Quispe Guzmán, D. L. 2014).  
Los tratamientos pasivos a su vez pueden dividirse en biológicos y químicos; el  
biológico se caracteriza por utilizar bacterias anaerobias, con el fin de generar 
cambios en los componentes químicos y poder degradarlos o extraerlos 
mediante las reacciones en sus actividades metabólicas (Show, k. y., lee, d. j., & 
pan, x. 2013). Sin embargo, para que dichas bacterias puedan continuar activas 
en medio ácido, requiere de adaptaciones  que dificultan  la efectividad del 
método (Salazar Giraldo, J. P., Hernández Ángel, M. L., & Arango Ruíz, Á. 2012).  
En cuanto a los tratamientos químicos, éstos se basan en reacciones de 
oxidación-reducción para modificar el estado de ciertos metales o compuestos 
(nitrogenados, sulfurados, cianuros, etc.) con el objeto de lograr una 
trasformación química de los contaminantes mediante la adición  de un agente 
oxidante (Ángel, M. L., & Arango Ruíz, Á. 2012) y hacerlos insolubles o menos 
tóxicos. 
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 Entre los agentes oxidantes más empleados se encuentran:   
• Ozono: conveniente para tratar especies químicas que presentan oxígeno, 
nitrógeno, azufre o fósforo, donde  la acción del oxidante incrementa o 
facilita la  biodegradabilidad del contaminante (Ortiz Lozoya, C. E. 2013).  
• Peróxido de hidrógeno: produce radicales hidroxilo (OH∙), los cuales 
contribuyen con la disminución de la carga orgánica  y eliminación de 
olores causados por compuestos azufrados (Garcés Giraldo, L. F., Mejía 
Franco, E. A., & Santamaría Arango, J. J. 2012).  
• Oxidación fotocatalítica emplea UV o luz solar en presencia de  
catalizadores y agentes oxidantes, cuya acción principal radica en la 
generación de una mayor concentración de radicales hidroxilo que indican 
reacciones en cadena de forma tal que se promueve la descomposición 
de las especies contaminantes. (Ortiz Lozoya, C. E. 2013)   
• Hipoclorito de sodio: debido a la presencia de soda cáustica en el 
hipoclorito de sodio, el valor del pH aumenta. Cuando el hipoclorito de 
sodio se disuelve en agua, se generan dos sustancias que juegan el papel 
de oxidantes y desinfectantes, el acido hipocloroso (HOCl) y el ion de 
hipoclorito el cual es menos activo (OCl-). (Gomilla Villalonga, J. J. 2015). 
• Oxidación O3 – UV es  necesario la combinación del ozono con otros 
compuestos generadores de radicales como la radiación UV y el H2O2; 
está considerado como un método de oxidación avanzada utilizado para la 
degradación de gran número de compuestos especialmente algunos 
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ácidos y alcoholes presentes en  aguas residuales (Ortiz Lozoya, C. E. 
2013)  
 Los métodos de oxidación presentan ciertas ventajas frente a aquellos 
denominados como convencionales (cal activada entre otros); baja o nula 
generación de lodos que requieran pos-tratamiento y/o eliminación, los agentes 
oxidantes empleados durante el proceso se descomponen en productos menos 
tóxicos, tratando contaminantes a muy baja concentración (Pey Clemente, J. 
2008). Cabe resaltar que los métodos antes descritos se han empleado 
ampliamente en drenajes ácidos que provienen de industrias tales como química, 
agroquímica, textil, pintura, etc. (Salazar Giraldo, J. P., Hernández Ángel, M. L., 
& Arango Ruíz, Á. 2012). Sin embargo, la aplicación en la industria minera 
carbonífera de América Latina se limita a aplicar tratamientos biológicos (Díaz 
Álvarez, J. 2013). 
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 5  MARCO LEGAL  
La actividad minera del país está regulada por el código de minas Ley 685 de 
2001, el cual contempla como objetivo fomentar la exploración técnica de los 
recursos mineros de propiedad estatal y privada con los principios y normas 
de los recursos naturales no renovables y de ambiente, dentro de un 
concepto integral de desarrollo sostenible y del fortalecimiento económico y 
social del país.  
En general, el desarrollo de la minería se encuentra regulado a través de 
normas (ver Tabla 2) expedidas por el Ministerio de Minas y Energía (Ortiz 
Lozoya, C. E. 2013). 
Tabla 2: Normatividad minera carbonífera 
 
 
 
 
 
 
 
56 DE 1979 
 
 
 
 
 
 
 
ARTÍCULO 
Corresponde a los dueños de pertenencias 
mineras, dentro de ellas, el derecho de 
aprovechamiento de las aguas halladas en sus 
labores, mientras conserven el dominio de sus 
pertenencias y en la medida necesaria para la 
respectiva explotación. (Ministerio de Minas y  
Energía , 2015) 
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3930   DE  
2010  
 
 
 
DECRETO 
Por el cual se reglamenta parcialmente el Título I 
de la Ley 9ª de 1979, así como el Capítulo II del 
Título VI –Parte III- Libro II del Decreto-ley 2811 de 
1974 en cuanto a usos del agua y residuos 
líquidos y se dictan otras disposiciones. Artículo 6 
minería (Ministerio de Minas y Energía , 2015) 
 
1374   
27/06/2013  
 
DECRETO 
 
Por el cual se establecen parámetros para el 
señalamiento de unas reservas de recursos 
naturales de manera temporal y se dictan otras 
disposiciones. Disponible en: minas (Ministerio de 
Minas y Energía , 2015 
   
 
0631 DE  
2015 
 
 
RESOLUCIÓN 
 Artículo 10 valores límites máximos permisibles 
en los vertimientos puntuales de aguas residuales 
no domesticas–ArnD a cuerpos de aguas 
superficiales de actividades de minería, los valores 
de  pH están comprendidos entre  6,00 a  9,00 
unidades. (ministerio de ambiente y desarrollo 
sostenible , 2015) 
      (Fuente: Ministerio de Minas y Energía) 
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 6  MARCO GEOGRÁFICO  
El departamento de Cundinamarca está situado en la parte central del país, 
localizado entre los 03º40’14’’ y 05º50’11’’ de latitud norte y los 73º03’08’’ y 
74º53’35’’ de longitud oeste. Cuenta con una superficie de 24.210 km2 lo que 
representa el 2.12 % del territorio nacional. Limita por el norte con el 
departamento de Boyacá, por el este con los departamentos de Boyacá y Meta, 
por el sur con los departamentos de Meta, Huila y Tolima, y por el oeste con el 
río Magdalena, que lo separa de los departamentos de Tolima y Caldas. El 
territorio del departamento de Cundinamarca presenta relieves bajos, planos y 
montañosos, todos correspondientes a la cordillera Oriental en ambos flancos. 
En este contexto, es posible distinguir cuatro regiones fisiográficas denominadas 
flanco occidental, altiplano de Bogotá, flanco oriental y el piedemonte llanero 
(alcaldía de lenguazaque Cundinamarca , 2014).  
Las actividades mineras más importantes del departamento  corresponden a  
extracción de carbón, arcillas, calizas, dolomitas, sal, mármol, oro, plata, 
existiendo además, yacimientos de cobre y hierro. La mayor actividad y 
producción industrial se localiza en el altiplano cundinamarqués (alcaldía de 
lenguazaque Cundinamarca , 2014).   
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La formación carbonífera en la región va desde el municipio de Zipaquirá hasta 
los límites con el departamento de Boyacá (Minería de carbón del interior del 
país, 2011). El carbón es del tipo bituminoso medido en millones de toneladas 
(Mt)  en los diferentes territorios y cuenta con las siguientes zonas mineras: 
Chequa – Lenguazaque, San Francisco –Subachoque – La Pradera con 11,35 
(Mt)  Tabio – Río Frío – Carmen de Carupa con 19,43 (Mt), Zipaquirá- Neusa con 
1,64 Mt, Sesquilé – Chocontá con 21,90 (Mt), Suesca – Albarracín con 32,92 Mt y 
Chequa – Lenguazaque con 140,42 (Mt), en total se calculan unas reservas 
medidas de 236,23 (Mt) como se muestra en la Tabla 3. La clase de explotación 
está asociada a la minería poco tecnificada (artesanal) y de subsistencia 
(Instituto Colombiano de Geología, & Minería 2004). 
Tabla 3: Reservas básicas de carbón en Cundinamarca. 
  
ZONA   
  
AREA   
Recursos más reservas Básicas   Recursos  Potencial   Tipo   
Medidos   Indicados   Inferidos   Hipotéticos         
  
  
  
  
  
  
Cundinamarca   
Jerusalén -
GuataquÌ  
1,79  5,73  5,28  3,23  16,03  T  
Guaduas-caparrapì  6,57  32,68  21,36  0,91  61,52  M  
San Francisco 
Subachoque-La 
pradera   
  
11,33  
  
48,20  
  
60,89  
  
6,46  
  
126,88  
  
M.T  
Guatavita- sesquile 
chocontà  
21,86  64,31  106,88  10,14  203,19  M,T  
Tabio-Rio Frio- 
Carmen de Carupa  
19,43  55,82  54,84  24,78  154,87  M,T  
Chegua-
Lenguazaque  
127,38  345,44  210,66  16,25  699,73  M,T  
Suesca-Albarracin   32,59  87,71  68,90     189,20  M,T  
Zipaquirà-Neusa   0,87  4,96  10,41     16,24  T  
Totales   221,82  644,85  539,22  61,77  1467,66  M,T,E  
Fuente: INGEOMINAS (2004), actualización UPME (2011)  
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 7  METODOLOGÍA   
El  desarrollo experimental se llevó a cabo empleando muestras representativas 
de agua proveniente de un tanque de almacenamiento, tomadas en la mina de 
carbón Carbocoque, ubicada en Lenguazaque – Cundinamarca,  se realizó un 
muestreo puntual de acuerdo a la norma técnica (NTC-ISO colombiana 5667-18). 
7.1 DETERMINACIÓN DE PARÁMETROS FÍSICOS Y QUÍMICOS 
RELACIONADOS CON LA ACIDIFICACIÓN DE LOS DRENAJES 
CARBONÍFEROS. 
La acidez en aguas producto de la actividad minera carbonífera se asocia 
principalmente con la presencia de especies químicas tales como ion hidronio y 
azufre, las cuales se pueden determinar a través de parámetros físicos y 
químicos que se relacionan en la Tabla 4. 
 
Tabla 4: Parámetros físico-químicos determinación acidez en aguas 
PARÁMETROS NORMA DESCRIPCIÓN 
DEMANDA 
QUÍMICA DE 
OXÍGENO (DQO) 
 
 
 
 
Me-5220-por 
titulación 
volumétrica 
Standard methods 
for the examination 
of water and  
wastewater 
Se realizó sometiendo la muestra 
a digestión con agentes altamente 
oxidantes (dicromato de potasio y 
ácido sulfúrico) durante 2 horas a 
150° C, luego se titulo con solución 
de sulfato de hierro (II) y amonio.  
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CONDUCTIVIDAD 
 
 
 
 
 
 
 
Me-2510-b–
Laboratory method 
Standard methods 
for the examination 
of water and  
wastewater 
 
Se determinó la cantidad total  de 
sales inorgánicas en solución 
(electrolitos)  que tienen capacidad 
de conducir la corriente 
eléctrica.  Se midio a través de un 
conductímetro (previamente 
calibrado), el cual tiene  sensor de 
temperatura. 
pH 
 
 
 
 
 
Me 4500 –H+ B. 
electrometric 
Standard methods 
for the examination 
of water and  
wastewater 
 
La determinación del potencial de 
H+ o pH, se realizó a través del 
empleo directo de un 
potenciómetro, dotado de 
electrodo de pH y sensor de 
temperatura, el cual se encontraba 
previamente calibrado. 
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SULFUROS 
 
 
 
 
 
 
 
4500-SO3 
2-  B. 
iodometric method 
standard methods 
for the examination 
of water and  
wastewater 
Se añadió una cantidad de 
solución de yodo estimada como 
un exceso sobre la cantidad de 
sulfuro presente (con HCl 6N). 
Luego se tituló por retroceso con 
solución de tiosulfato de sodio 
sódico, añadiendo unas gotas de 
solución de almidón como 
indicador. 
TURBIDEZ  
 
 
 
 
 
 
 
 
2130 B. 
Nephelometric 
Method  
Standard methods 
for the examination 
of water and  
wastewater 
Se determinó sometiendo  una 
cantidad de  agua  a un rayo 
luminoso, en el que las   partículas 
en suspensión dispersan parte de 
la luz que penetra en la muestra. 
Esa luz dispersada se recoge 
sobre una célula fotoeléctrica 
provocando una corriente eléctrica 
en función de su intensidad y, por 
lo tanto, del grado de turbidez de 
la muestra.  
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7.2  EFECTO DE FACTORES OXIDANTES SOBRE LA DISMINUCIÓN DE LA 
ACIDEZ DEL DRENAJE PROVENIENTE DE LA MINERÍA CARBONÍFERA 
Se aplicó un diseño experimental factorial 23, el cual relaciona como variables 
agente oxidante, concentración y tiempo, evaluadas en dos diferentes niveles (alto 
y bajo). En la Tabla 5 se indica el número total de ensayos realizados, los cuales 
se llevaron a cabo por triplicado.  
 
Tabla 5: combinación de experimentos usando diseño experimental  factorial 
Experimento  t  c  o  Etiquetas  
1  B  B  B  tb cb ob  
2  A  B  B  ta cb ob  
3  B  A  B  tb ca ob  
4  A  A  B  ta ca ob  
5  B  B  A  tb cb oa  
6  A  B  A  ta cb oa  
7  B  A  A  tb ca oa  
8  A  A  A  ta ca oa  
Nivel bajo (tb): 20 min       (cb): 2,0*10-3M        (oa): peróxido de hidrógeno  
Nivel alto  (ta): 90 min        (ca): 9,0 *10-3M       (ob): hipoclorito de sodio  
 
Se evaluó la concentración de ion hidronio en equilibrio con las especies de 
carácter ácido en cada muestra. Los resultados obtenidos se analizaron a través  
del software MiniTab, aplicando análisis de componentes principales (PCA), el 
cual permitió establecer una correlación entre variables a través de un modelo 
simplificado por experimento.  
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7.3   ESTIMACIÓN CINÉTICA DE OXIDACIÓN EN DRENAJE ÁCIDO  
De acuerdo con los datos obtenidos en el diseño experimental, se seleccionó el 
experimento cuyos resultados representaban no sólo menor concentración de ión 
hidronio, sino baja presencia de sulfuros, se llevo a cabo ensayos de oxidación 
con respecto al tiempo realizando medidas en intervalos de 10 minutos durante 1 
hora. 
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8. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
8.1  Caracterización física y química drenaje ácido carbonífero 
La caracterización física y química inicial del drenaje ácido proveniente de una 
mina de carbón  (Lenguazaque, Cundinamarca) se observa en la Tabla 6, en ella 
se aprecia que las muestras bajo análisis, presentan las propiedades físicas y 
químicas típicas de aguas provenientes de la minería carbonífera (Leal, L. t. C. 
2015). Igualmente se aprecia  que  los parámetros evaluados no se encuentran 
dentro del rango establecido en la resolución 0631 de 2015 para aguas residuales 
con actividades industriales, comerciales y mineros. 
  
Tabla 6: Caracterización física y química drenajes ácidos 
        Fuente: (Leal, L. t. C. 2015). 
 
 
 
La presencia de azufre (expresado como sulfuro) es de gran importancia, pues es 
un elemento que constituye parte de los gases de carácter ácido  que se generan 
durante la combustión del carbón, siendo por lo tanto una de las especies 
asociadas con la acidez en los drenajes de las minas carboníferas (Verbel, J. O., 
 
PARÁMETROS 
 
MUESTRA 
DRENAJE 
ÁCIDO 
RESOLUCIÓN 
0631/2015 
pH 6,5 1 – 7 7 – 9 
Concentración ion 
hidronio (M) 
3,16 x10-7 1,00 x10-5 1,00 x10-6 
Conductividad (µS/cm) 133 200 – 
Sulfuros  (%) 0,34 0,2 – 11 0,1 
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Gallardo, K. C., & Castilla, A. G. 2013) y que al entrar en equilibrio con los iones 
hidronio, podría generar compuestos altamente tóxicos como el H2S, el cual 
contribuye en gran medida a la eutrofización y deterioro de las condiciones 
ambientales naturales del recurso hídrico (G, Alexis, D., & Sánchez Mejía, O. E. 
2013).  
 
8.2 Factores oxidantes en el tratamiento del drenaje ácido proveniente de 
minas carboníferas 
 pH 
El comportamiento del pH ante los diferentes tratamientos oxidantes aplicados se 
puede observar en la Gráfica 1, en donde se aprecia como tendencia general un 
aumento con respecto al valor inicial, especialmente en el experimento 4 cuyas 
condiciones experimentales corresponden a hipoclorito de sodio como agente 
oxidante, en concentración de 9,0*10-3 M  y tiempo de 90 minutos. 
 
Gráfica 1: Tratamientos oxidantes y variación  de pH en drenaje ácido 
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El poder como agente oxidante del hipoclorito de sodio reside en la presencia del 
cloro en estado de oxidación +1, hecho que le permite reducirse con mayor 
facilidad (Molina Moldonado, P. 2016). 
El pH bajo en sistemas hídricos tiene implicaciones ambientales importantes ya 
que afecta directamente los diferentes organismos que habitan en el agua; 
incrementa la concentración de iones hidronio en solución favoreciendo la 
solubilidad de metales pesados en medio acuoso (Santisteban Fernández, M. 
2015). 
 
 TURBIDEZ  
La  turbidez en los drenajes ácidos con los diferentes tratamientos oxidantes 
aplicados se observa en la Gráfica 2; se refleja una disminución en todos los 
experimentos con respecto al valor inicial, resaltando los que corresponden al  
punto 4 nuevamente. 
 
 
Gráfica 2: Tratamientos oxidantes y turbidez en drenaje ácido 
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El hipoclorito de sodio es una sal de carácter básico, que en solución podría llegar 
a desestabilizar eléctricamente partículas suspendidas, facilitando que ellas se 
aproximen y por tamaño puedan sedimentar (D. Harris; Editorial Reverté 2007).  
En sistemas hídricos, una turbidez alta tiene implicaciones ambientales 
importantes, por el contenido de partículas suspendidas en gran parte de carácter 
orgánico, ya que bloquea la luz solar y deteriora la actividad fotosintética en 
plantas y algas, disminuyendo la concentración de oxígeno.  Igualmente dichas 
partículas pueden obstruir las branquias de los peces, dificultando su habilidad 
para que respirar y causarles inevitablemente la muerte (Zúñiga, o. o., Cobas, g. 
g., Rivera, j. g., & Hernández, k. t. 2016). 
 
 CONDUCTIVIDAD 
La conductividad eléctrica es un parámetro que se relaciona con el contenido de 
iones presentes en solución. El comportamiento de dicho parámetro con los 
 como tendencia tratamientos oxidantes, se aprecia en la Gráfica 3; se observa 
general un incremento en el valor de la conductividad con respecto al valor inicial, 
principalmente en los  experimentos donde se utilizó como agente oxidante 
hipoclorito de sodio. 
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El hipoclorito de sodio, es una especie susceptible de disociarse en el agua, lo 
cual incrementa la conductividad del medio (Ruiz, F. H. S., Meguro, A. T. F., 
Padilla, S. A., Moreno, A. G., & GómezII, L. 2009).  
Una conductividad alta en cuerpos hídricos tiene varias implicaciones ambientales, 
puesto que conduce al crecimiento de algas y posterior agotamiento del oxígeno. 
Sin embargo, se debe resaltar que dicho parámetro afecta cuando se sobrepasa el 
límite máximo permisible correspondiente a 400 µS/cm (Pedagógico, e., Alvarez, 
e. m. p., Gutiérrez, m. e., Valencia, j. s., & Pérez, c. a. u. 2015).  
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Gráfica 3: Tratamientos oxidantes y comportamiento de la conductividad en 
drenaje ácido 
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 SULFUROS  
El comportamiento de los iones sulfuro frente a los tratamientos oxidantes 
aplicados se presenta en la Gráfica 4, en ella se puede observar una disminución 
significativa de ion sulfuro en los experimentos 1 y 4,  cuyo agente oxidante 
nuevamente corresponde al hipoclorito de sodio. 
 
 
            Gráfica 4: Tratamientos oxidantes y concentración de sulfuros  en drenaje ácido 
  
                   
El azufre presente en el ion sulfuro se encuentra en estado de oxidación -2, el cual 
por acción del agente oxidante, hipoclorito de sodio, inicia reacciones de 
oxidación, disminuyendo por tanto la concentración de sulfuros (Sharpe, A. G. 
1996). 
La presencia de iones sulfuro en los drenajes provenientes de las minas 
carboníferas es de suma importancia, ya que es un parámetro que se relaciona 
con las especies responsables de la acidez en los cuerpos de agua (Simate, G. S., 
& Ndlovu, S. 2014). 
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El ion sulfuro es altamente tóxico debido a su carácter reductor en medio acuoso, 
provocando disminución de oxígeno disuelto y por ende afectando la vida 
acuática. Además, cuando está presente en el agua, se baja el pH y se incrementa 
la posibilidad de entrar en equilibrio con el ion hidronio y formar ácido sulfhídrico, 
el cual aún en bajas concentraciones puede llegar a ser mortal (Zelada, S., & 
Franccesca, F. 2015). 
 DQO 
La  demanda química de oxígeno (DQO)  es un parámetro importante a determinar 
en análisis de aguas, ya que se relaciona con la cantidad de contaminantes 
orgánicos susceptibles de oxidarse (Lecca, E. R., & Lizama, E. R. 2014). El 
comportamiento de DQO en los drenajes ácidos  ante los diferentes tratamientos 
oxidativos se puede observar en la Gráfica 5, en donde se aprecia como tendencia 
general una disminución en todos los experimentos, especialmente en el que se 
empleó hipoclorito de sodio como agente oxidante 
 
                   Gráfica 5: Tratamientos oxidantes y comportamiento DQO en drenaje ácido 
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Los agentes oxidantes, oxidan fácilmente a otras especies en solución y a su vez 
se reducen, (D. Harris; Editorial Reverté 2007) razón por la que el hipoclorito de 
sodio ayuda a disminuir el valor del DQO en los drenajes ácidos (Gomilla 
Villalonga, J. J. 2015).  
Un valor alto de DQO implica disminución de oxígeno disuelto en el agua, 
dificultando y/o anulando procesos vitales de flora y fauna acuática (Barrera-Díaz, 
C., Martínez-Miranda, V., Lugo-Lugo, V., Bernal-Martínez, L., Linares-Hernández, 
I., & Pavón-Romero, S. 2015). 
 
8.3.  PARÁMETROS ADECUADOS DE OXIDACIÓN EN DRENAJE ÁCIDO 
 
La influencia de las condiciones de oxidación sobre los parámetros físicos y 
químicos determinados en el drenaje ácido se evaluó a través de un análisis 
estadístico ANOVA, el cual permitió establecer que existen diferencias 
estadísticamente significativas a un nivel de confianza del 95%  entre los 
tratamientos oxidantes realizados. Igualmente la prueba de Tukey indica que hay 
diferencias notables entre el valor inicial y el obtenido por cada experimento. Se 
resalta sin embargo, los resultados obtenidos en el experimento 4, pues 
representa la menor dispersión, por tanto se podría afirmar que éste sería el más  
adecuado para disminuir la acidez en el drenaje ácido bajo estudio (ver anexo 
Gráficas 6-10). 
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Con el propósito de determinar si existe correlación entre los parámetros como 
consecuencia del tratamiento, bajo las condiciones señaladas en el diseño 
experimental, se realizó un análisis de componentes principales (PCA), el cual 
determina la correlación entre las variables y crea un modelo simplificado por 
experimento.    
En la Tabla 7 se presenta para cada experimento  los valores PCA, tomando como 
criterio de correlación el porcentaje acumulado mayor al 90 %, estableciendo que 
la varianza alcanza un nivel alto para los tres primeros componentes principales, 
por tanto los componentes PC4, PC5 y PC6 se pueden excluir. 
 
Tabla 7: PCA para el estudio. 
 
En la Tabla 8 se observa que es posible establecer un modelo lineal que involucra 
variables que tienen algún tipo de correlación; la columna de correlación indica 
para cada experimento las variables que guardan algún tipo de relación positiva, 
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negativa y nula, para lo cual se tuvo en cuenta aquellas variables con valor mayor 
a 0,3 para PC1. 
 
 
   Tabla 8: Coeficientes del análisis de componentes principales para todos los experimentos 
 
Correlaciones 
 
PC1 
 
PC2 
 
PC3 
 
Alta (+) 
 
H+, TUR, DQO Y SUL 
 
Turb 
 
Sulf 
 
nula 
  
pH y sulfuros 
 
pH, Cond, DQO 
 
Alta (-) 
 
pH y cond 
 
H+ ,cond y DQO 
 
H+ , Turb, 
 
Una vez seleccionadas las variables que presentan correlación se plantea un 
modelo lineal simplificado. Las PC1,  permiten explicar el modelo en términos de 
unas variables específicas y el PC2 implica la explicación en términos de las 
variables que no fueron considerados en el PC1. 
 
      C1=0.463pH+0.429C.Hidro0.313+Cond0.401Turb+0.378Sulf+0.446DQO 
 
Esto permite establecer que las variables que tienen mayor incidencia en el 
estudio de estabilidad bajo las condiciones del diseño experimental  son  
concentración de hidronio, turbidez, DQO y concentración de sulfuros mientras 
que la de menor afectación es la conductividad, aclarando que el pH se relaciona 
directamente con la concentración de ion hidronio. 
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Gráfica 6: Analisis PCA de los tratamientos oxidativos incluyendo punto inicial 
 
  
 
 
En la Gráfica se observa el comportamiento global de los parámetros una vez 
analizados los 8 experimentos incluyendo la muestra control; se aprecia la alta 
correlación que presentan sulfuros, DQO y concentración de hidronio e inexistente 
en turbidez y conductividad, hecho que se establece teniendo en cuenta la Gráfica 
7. 
543210-1-2-3
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0
-0.5
-1.0
First Component
S
e
c
o
n
d
 C
o
m
p
o
n
e
n
t
DQO
Sulf.
Turb.
Cond.
C. Hidro
pH
Biplot of pH, ..., DQO
4
2
1
0
8
7
6
3
5
  42 
                       
 
Gráfica 7: Comportamiento de los parámetros  en cada experimento 
 
En la Gráfica se observa que el experimento 4 (punto extremo izquierdo) es el que 
muestra los más bajos valores en casi todas las variables medidas a excepción del 
pH el cual es el más alto de todos los experimentos, siendo por lo tanto el que más 
se aleja del comportamiento control. 
La muestra 0 (control, extremo derecho) presenta los más altos valores en 
sulfuros, DQO y concentración ion hidronio y el más bajo valor de pH.  
Los experimentos 5, 6, 7 y 8 tienen valores turbidez, sulfuros, DQO, concentración 
de ion hidronio similares (por separado) y ascendentes respectivamente y 
descendentes en conductividad y pH.  
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Experimentos 2,1 y 3 tienen valores ascendentes en conductividad y pH, 
descendentes en las demás. Por lo que se podrían crear asociaciones (grupos) de 
experimentos teniendo en cuenta su comportamiento: 
G1: 0 
G2: 4 
G3: 5, 6, 7, 8 
G4: 2, 1, 3 
 
 
8.4.  ESTIMACIÓN DE LA CINÉTICA DE OXIDACIÓN 
El comportamiento cinético del sistema bajo estudio, se evaluó en un rango de 
tiempo determinado según se aprecia en la Gráfica 8; los datos presentan 
tendencia exponencial descendente, resaltando que el proceso de oxidación se 
lleva a cabo rápidamente en los primeros 30 minutos, para luego disminuir y 
señalar quizá inicio de estado de equilibrio.   
 
 
Gráfica 8: Aproximación cinética de oxidación en drenaje ácido 
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Puesto que el orden cinético se establece de forma experimental, en la Tabla 9 
evidencian valores altamente significativos en el sistema cuando se representan 
por un modelo de pseudo primer orden, a través de la isoterma de Langmuir – 
Hinshelwood (L – H) (Lucioni, A. C. 2011) (ver anexo Gráfica 14 ) 
𝑟 = −
𝑑𝐶
𝑑𝑡
=
𝑘𝐾𝐶
1+𝐾𝐶
  (1) 
En la ecuación (1), γ expresa la velocidad de oxidación, t el tiempo de reacción, K 
la constante de equilibrio y k la constante cinética para las condiciones 
experimentales dadas. 
 
                                          Tabla 9: Parámetros de lineralización modelo (L – H) 
Parámetro Valor 
experimental 
Constante cinética 
(min-1) 
1,2 x10-3 
Correlación lineal 0,9854 
 
 
El empleo de agentes oxidantes en el tratamiento de aguas, es un proceso 
complejo que generalmente involucra reacciones multimoleculares (Vargas Solla, 
M. A. 2016) que casi siempre siguen cinéticas de oxidación de pseudo primer 
orden, en donde las concentraciones de todas las especies permanecen 
constantes excepto la del agente oxidante. 
 
 
  45 
 
9. CONCLUSIONES 
 
 
 La concentración de ion hidronio expresado como pH, así como la 
presencia de azufre en su forma reducida como ion sulfuro, representan las 
especies que contribuyen directamente con la acidificación de las aguas 
que provienen de la minería carbonífera. 
 El incremento en el valor de pH como consecuencia de los tratamientos 
oxidativos aplicados, permite establecer cierta relación inversa entre 
parámetros físicos como turbidez y químicos como DQO, y la concentración 
de ion hidronio y sulfuro presentes en los drenajes ácidos.     
 La aplicación de los agentes oxidantes hipoclorito de sodio y peróxido de 
hidrógeno, representan disminución en parámetros físicos como turbidez y 
químicos como concentración de iones hidronio, sulfuro y DQO en drenajes 
ácidos. 
 El hipoclorito de sodio (NaClO) como agente oxidante fuerte, en 
concentración alta (9,0 x10-3M) y tiempo de contacto prolongado (90 
minutos) significó mayor incremento en el valor del pH, así como 
disminución de las especies relacionadas con la acidez en drenajes ácidos 
carboníferos.  
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 Los resultados del análisis PCA permiten establecer una alta correlación 
entre la acidez de drenajes carboníferos y parámetros químicos como 
concentración de sulfuro, DQO y concentración de hidronio. 
 La cinética de oxidación del sistema bajo estudio, sigue un modelo de 
pseudo primer orden, en donde se involucran reacciones multimoleculares. 
 La oxidación química se contempla como método alternativo de tratamiento 
para disminuir la acidez incrementando el pH en un  30.1%, en las aguas 
provenientes de minería carbonífera. 
os   
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10.  RECOMENDACIONES 
 
 Emplear otros agentes oxidantes que permitan establecer parámetros 
comparativos más amplios, en drenajes ácidos provenientes de la minería 
carbonífera.  
 Aplicar el tratamiento oxidativo directamente en el sitio puntual de descarga 
de las aguas ácidas, con el propósito de evaluar el tratamiento in situ. 
 Contemplar los resultados del presente trabajo, como parte de la solución al 
tratamiento primario de las aguas provenientes del drenaje ácido de la 
minería carbonífera.   
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 ANEXOS 
Tabla 10: Variables del diseño experimental 
 
 
 
 
 
 
 
ETIQUETAS 
 
EXPERIMENTO 
 
pH 
 
CONCENTRACIÓN ION HIDRONIO 
 
TURBIDEZ NTU 
 
SULFUROS  mg/L 
 
DQO mgO2/L 
 
Inicial 
 
0 
 
6,50 
 
3,16 E-7 
 
294 
 
34,00 
 
151 
 
tb cb ob 
 
1 
 
9,18 
 
9,16 
 
9,18 
 
6,61E-10 
 
6,92E-10 
 
6,61E-10 
 
117 
 
117 
 
114 
 
21,83 
 
22,45 
 
22,445 
 
92,0 
 
92,0 
 
88,0 
 
ta cb ob 
 
2 
 
9,35 
 
9,37 
 
9,35 
 
4,47E-10 
 
4,27E-10 
 
4,17E-10 
 
132 
 
94,0 
 
96,0 
 
28,05 
 
28,05 
 
22,445 
 
80,0 
 
72,0 
 
90,4 
 
tb ca ob 
 
3 
 
8,99 
 
8,98 
 
8,99 
 
1,02E-09 
 
1,05E-09 
 
1,07E-09 
 
94,0 
 
132 
 
134 
 
27,25 
 
26,45 
 
31,245 
 
85,6 
 
68,0 
 
89,6 
 
ta ca ob 
 
4 
 
9,33 
 
9,37 
 
9,33 
 
4,68E-10 
 
4,27E-10 
 
4,37E-10 
 
76,0 
 
76,0 
 
76,0 
 
19,25 
 
19,25 
 
18,445 
 
50,4 
 
56,0 
 
69,6 
 
tb cb oa 
 
5 
 
7,86 
 
7,83 
 
8,23 
 
1,38E-08 
 
1,48E-08 
 
6,17E-09 
 
157 
 
59,0 
 
60,0 
 
29,65 
 
28,85 
 
25,645 
 
72,0 
 
88,0 
 
92,0 
 
ta cb oa 
 
6 
 
8,16 
 
8,18 
 
8,34 
 
6,92E-09 
 
6,61E-09 
 
4,79E-09 
 
198 
 
133 
 
133 
 
24,05 
 
23,25 
 
28,045 
 
88,0 
 
80,0 
 
93,6 
 
tb ca oa 
 
7 
 
8,75 
 
8,73 
 
8,28 
 
1,78E-09 
 
1,86E-09 
 
5,13E-09 
 
199 
 
257 
 
258 
 
28,05 
 
29,65 
 
28,045 
 
72,0 
 
72,0 
 
92,0 
 
ta ca oa 
 
8 
 
8,28 
 
8,26 
 
8,28 
 
5,25E-09 
 
5,50E-09 
 
5,37E-09 
 
257 
 
257 
 
257 
 
18,45 
 
17,65 
 
28,845 
 
88,0 
 
92,0 
 
88,0 
  
 
Tabla 11: Resultados de analisis estadístico anova y Tukey 
 
 
 
 
                         Figura  2: Tanque de almacenamiento de agua residual proveniente 
de mina carbonífera 
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                                        Gráfica 9: Análisis estadístico de pH  con desviación estándar 
 
 
 
 
                        Gráfica 10: Análisis estadístico  de turbidez con desviación estándar 
  
 
 
 
                      Gráfica 11: Análisis estadístico de conductividad con desviación estándar 
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                         Gráfica 12: Análisis estadístico de sulfuro con desviación estándar 
 
 
Gráfica 13: Análisis estadístico de DQO con desviación estándar 
  
 
 
Gráfica 14: Isoterma de Langmuir – Hinshelwood (L – H) 
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